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مقاله پژوهشي

 يها انيتوان و كاهش جر حيصح ميتقس يبرا يمراتب كنترل سلسله
امپدانس  يريكارگه با ب يمتناوب مقاومت هاي زشبكهيدر ر يگردش

   شده عيتوز يو بستر مخابرات يقيتطب يمجاز
  يو محمد هجر يليمسعود اسماع

  
  

 و يقيتطب يازبر امپدانس مج يروش كارا مبتن كي هئمقاله به ارا نيا :دهيچك
 يها زشبكهيدر ر يمراتب سلسله يشده با ساختار كنترل عيتوز يمخابرات بستر كي

 يها انيتوان و كاهش جر حيصح ميبه منظور تقس اي رهيجز يمتناوب مقاومت
 ريمقاد تواند يم يقيتطب يموجود، مقاومت مجاز يها در روش. پردازد يم يگردش
را كه كنترلر  هيخط تغذ يمقاومت تن خاصيبود احراز نموده و فرض غالب را يمنف

 نيهمچن. دينقض و عملكرد دروپ را مختل نما ،شده يآن طراح يدروپ بر مبنا
را  يداريپا هيحاش تواند يم ستم،يكل س ييرايبا كاهش م يمنف يمقاومت مجاز

حلقه بسته، بالاخص در  ستميبر عملكرد س يمطلوبكاهش داده و اثرات نا
بستر  كيهوشمندانه  يبا اجرا يشنهاديدر روش پ. ته باشدگذرا داش يها حالت

شدن مقاومت  يشبكه، مشكل منفزير ينورترهايا نيب ديشده جد عيتوز يمخابرات
ند از هست عبارت يشنهاديپ يكنترل ستميس يايمزا. ده استگرديرفع  يمجاز

پراكنده متناسب با  ديمنابع تول نيتوان ب حيصح ميتقس ،يگردش انيحذف جر
از انحراف فركانس و دامنه ولتاژ باس نقطه اتصال  يرها، جلوگيآن ينام تيفظر

امپدانس خطوط  نيتخم ايو  يرگي به اندازه ازيعدم ن ،يمشترك از مقدار نام
 تبودن خاصي غالب نيو باس نقطه اتصال مشترك، تضم نورتريا نيواصل ب هيتغذ
از  يريمختلف، جلوگ يكار طيدر شرا هيامپدانس كل خط تغذ يمقاومت اي يسلف

عملكرد مطلوب  نيتضم جهيو در نت ويو راكت وياكت يها توان نيب يوابستگ جاديا
 تيو پاسخ حالت گذرا و در نها يداريمختلف، بهبود پا يكنترلر دروپ در نقاط كار

به  نييباند پا يطرفه با پهنا كيساده و  دهش عيتوز يبستر مخابرات كياستفاده از 
 سازي هيحاصل از شب جينتا. متمركز و دوطرفه ده،يچيپ يبراتمخا يبسترها يجا

 يشنهاديكه روش كنترل پ دهد افزار متلب نشان مي نرم نكيموليس طيدر مح
رفع  يمرسوم را به طرز مطلوب يقيتطب يكنترل دروپ و امپدانس مجاز بيمعا

  .نموده است
  
دروپ، كنترل  ،يگردش انيتوان، جر ميتقس ،يامپدانس مجاز :دواژهيكل
  .يمراتب سلسله  كنترل

  قدمهم - 1
مختلف،  شدن بارهاياديبا توجه به رشد شبكه و ز رياخهاي  در سال

عامل باعث  نيو هم افتهي شيبه تبع آن افزا زين يتوان درخواست زانيم
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به  دنيرس يبرا. مباشيبالا  تتر با ظرفي بزرگهاي  ستميس ازمنديشده تا ن
 باشد ميبالا  تيبا ظرف ينورترهاياز ا از راهكارها استفاده يكيهدف،  نيا

 ستم،يس نانياطم تيآمدن قابل نييپا لياز قب يصورت با مشكلات نيكه در ا
آمدن  نييپا ،يدر صورت خراب شتريب نهيهز ستم،يدر س 1ينبود افزونگ
رو شده و در صورت  هدر شبكه روب رهيتوان و غ تيفيكهاي  مشخصه

بارها  هيتغذ يبرا يانرژ ديبالا، كل تول تيموجود با ظرف نورتريا تك يخراب
در قالب  هكنداپرو  كوچك منابعاز  دهستفاا جه،يدر نت. رسد به صفر مي

و  محلي يهاربا تغذيه اومتد تضمين يبرا حل منطقي راه كي زشبكه،ير
توان و  لنتقاا تتلفا كاهش ژ،لتاو فيلوپرو  انكيفيت تو دبهبو س،حسا

 مستقلو اي  هجزير رتصو به كه سترددو مناطق ژينرا تأمين همچنين
 كرديرو زشبكه،ير كي يموضوع مهم برا. باشد مي ،هستند صليا شبكهاز 

توان متناسب با  حيصح ميتقس نيمناسب است كه موجب تضم يكنترل
 نيدر ب يگردش انيپراكنده و عدم وجود جر ديمنابع تول نيب ينامهاي  توان
ل يمسا نيحل ا يبرا ياريبس يترلكنهاي  كنون روش تا]. 1[ شود ميآنها 

به دو  توان را ميها  روش نيا كهمورد استفاده قرار گرفته  زشبكهير كي رد
  ]:3[و ] 2[كرد  بندي ميتقس ريز يدسته اصل

  واحدها نيب يمخابرات يبر اساس بسترها يكنترلهاي  روش  )1
  )كنترل دروپ( يبدون بستر مخابرات يكنترلهاي  روش  )2
 يكنترل و هماهنگ يپرسرعت برا يمخابرات يسترهاروش اول، ب در

استفاده  اد،يز يارتباط يرهايوجود مس لدليبه  نيهمچن. واحدها وجود دارد
  پراكنده كه در فواصل دور از هم  ديكنترل منابع تول يروش برا نياز ا

 مقابل،در . باشد مي نييپا نانياطم تيبر و با قابل نهيهز يامر زيقرار دارند ن
 ديهر واحد تول ،يبر دروپ بدون بستر مخابرات يمبتن يش كنترلدر رو

پراكنده، كنترلر مخصوص به خود را دارد كه محاسبات را انجام داده و 
به واحد مربوط به خود  يمحلهاي  يرگي دستورات كنترل را بر اساس اندازه

 گريد ياشده توسط واحده انجام ياز اقدامات كنترل كه نيبدون ا ،دهد مي
توسعه آسان  تيقابل رينظهايي  تيمز يروش دارا نيا ن،يبنابرا. اه باشدآگ

 يدارا هيبا خطوط تغذهاي  زشبكهيدر ر. خوب است نانياطم تيو قابل
) مقدار بزرگ نسبت راكتانس به مقاومت )X R توان  نيارتباط ب ليبه دل

از روش  تاژ،با دامنه ول ويكتتوان را نيارتباط ب نيبا فركانس و همچن وياكت
با  نييولتاژ پاهاي  زشبكهياما در ر. شود كنترل دروپ متداول استفاده مي

 انيدر م ه،يتوجه به مقدار كم نسبت راكتانس به مقاومت در خطوط تغذ
توان  رو نيوجود داشته و از ا يو باس مشترك اتصال مقاومت نورترهايا

 نيدر ا نيبنابرا. است سببا فركانس متنا ويبا دامنه ولتاژ و توان راكت وياكت
 

1. Redundancy 
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با ]. 4[شود استفاده  1بهتر است كه از روش دروپ مخالفها  زشبكهينوع ر
منابع  انيتوان م ميدروپ، تقسهاي  وجود، در صورت استفاده از روش ناي

پراكنده است  ديمنابع تول هيامپدانس خطوط تغذ تأثيرتحت ها  زشبكهيدر ر
 نورترهايا ينامهاي  با عكس توان هيدانس خطوط تغذكه امپ يطيو در شرا

   حيتشر. شود توان به صورت نادرست انجام مي ميمتناسب نباشند، تقس
در . آورده شده است 2در بخش  مربوط ياضيمطلب با روابط ر نيا
عدم تناسب  نيا نورتر،يبر ا يپراكنده مبتن ديمنابع تول يداراهاي  زشبكهير

ولتاژ  ينابرابر جهيو در نت هيتاژ در خطوط تغذباعث تفاوت در افت ول
 انيشدن جر يمنجر به جار تيپراكنده شده و در نها ديمنابع تولهاي  انهيپا

 مياختلاف افت ولتاژ باعث تقس نيا نيهمچن. شود منابع مي نيب يگردش
شده هم  متناسب با نوع روش دروپ استفاده وياكت اي وينادرست توان راكت

كه در  ابديبهبود  اي به گونه يكنترل دروپ سنت ستميس ديلذا با. شود مي
منابع متناسب با  نيب ويو راكت ويتوان اكت حيصح ميبار علاوه بر تقس هيتغذ
در آنها  نيب يگردش انيجر ريگ منجر به كاهش چشم نورترها،يا تيظرف
منابع  ينامهاي  نامتناسب با عكس توان هيامپدانس خطوط تغذ طشراي
به  يمخابرات يبا استفاده از بسترها يمختلفهاي  راستا، روش نيدر ا. گردد

 نيا. شده است ارائه يروش كنترل دروپ سنت تيقابل شيمنظور افزا
در داخل  نورترهايا نيب يدر صورت وجود، گاه يمخابرات يبسترها

 شوند به ارتباط با باس نقطه اتصال مشترك برقرار مي ازيشبكه بدون نزير
به  ازيبدون ن نورترهاياتصال مشترك و ا نقطهباس  نيقع بموا يو در برخ

انتخاب هر  يبرا اريمع كي. شوند اجرا مي نورترهايا نيبما يخطوط مخابرات
   گريپراكنده با همد ديمنابع تول نيفاصله ب تواند ساختارها مي نياز ا كي

بر  يمرور جامع] 5[مرجع . فاصله آنها تا نقطه باس مشترك باشد ايو 
هاي  زشبكهيدر ر ويو راكت وياكتهاي  نتوا حيصح ميتقسمختلف  يها روش
نموده  ارائههدف را  نيبه ا ليموجود در جهت ن يها و چالش يا رهيجز

هاي  نايتوان و كاهش جر ميثر در بهبود تسهؤم ياز راهكارها يكي. است
  است كه به دو صورت ثابت  ياستفاده از مفهوم امپدانس مجاز ،يگردش
 يبر كارها يدر ادامه مرور. ردگي قرار مي ياربرد مورد بهره يقيو تطب
  .گردد مي ارائه نهيزم نيدر ا افتهي انجام
و امپدانس  يسلف ياز روش امپدانس مجاز بيبه ترت] 7[و ] 6[ در
با توان  ينورترهايا نيتوان ب حيصح ميتقس يغالب برا يمقاومت يمجاز
اثرات  ،گرفتن اندازه امپدانس مجازي با بزرگ. برابر استفاده شده است ينام

 هشكا ويراكتهاي  ننابرابر توا ميدر تقس هينابرابربودن امپدانس خطوط تغذ
و  نورترهايا نيب يبستر مخابرات جاديبه ا يازيروش، ن نيدر ا. كند مي دايپ
 نياما در ا. و باس نقطه اتصال مشترك وجود ندارد نورترهايا نيب اي

بودن  فرض كوچك تواند بزرگ مي يمپدانس مجازاستفاده از ا ،ها روش
 شتركو ولتاژ باس نقطه اتصال م نورتريا يولتاژ خروج نيب هياختلاف زاو

  بنا  ويو راكت وياكتهاي  نكنترل دروپ مستقل توا ،آن يكه بر مبنا را
گرفتن امپدانس  بزرگ نيهمچن. شعاع خود قرار دهدال تحت شود نهاده مي
كاهش دامنه ولتاژ باس  جهيافت ولتاژ و در نت شيمنجر به افزا مجازي

 نورترينقطه اتصال مشترك و كاهش حداكثر توان قابل انتقال توسط ا
  .شد هدخوا

 يكيو هارمون ياصلهاي  همؤلف يامپدانس مجاز مياز مفاه] 9[و ] 8[ در
نابرابر و بهبود  ياسم يها تيواحدها با ظرف نيتوان ب حيصح ميتقس يبرا
 يخط ريغ يبارها هيباس نقطه اتصال مشترك در حالت تغذولتاژ  تيفيك

 كننده مركزي كنترل كيروش از  نيدر ا. زا استفاده شده است كيو هارمون
ولتاژ باس مشترك و ارسال آنها از  يكيهارمونهاي  همؤلف يگير اندازه يبرا

 

1. Opposite Droop Method 

ده گردياستفاده  نورترهايا يمحل يبه كنترلرها يبستر مخابرات كي قيطر
 نيتخم يها توسط روش هيكار، امپدانس خطوط تغذ نير اد. است

بر  يبه كار رفته مبتن نيروش تخم يول. شده است نييامپدانس خطوط تع
ولتاژ در باس نقطه اتصال مشترك بوده و در حالت  يها كيمونوجود هار

خواهد  نييدقت محاسبه پا ،كم يكيهارمون يبا محتوا يخط يبارها هيتغذ
هاي  به استفاده از حلقه ازين يشنهاديپ نيروش تخم ،نيعلاوه بر ا. بود
. شود مي يكنترل ستميس يدگيچيپ شيشونده فاز دارد كه منجر به افزا قفل
 ينام ريولتاژ و فركانس به مقاد يراجع به بازگردان يبحث كه نيا تينها

  .است امدهين انيبه م نورترهايا نيب يگردش يها انيجر نيآنها و همچن
 نيتخم يبرا زين يگريمتنوع د يها است كه روش به ذكر لازم

ولتاژ باس  يگير به اندازه يازيامپدانس خطوط وجود دارد كه در آنها ن
 ديباس و منابع تول نيا نيب يبستر مخابرات جادينقطه اتصال مشترك و ا

 گناليس كي قيبر تزر يها معمولاً مبتن روش نيا. پراكنده وجود ندارد
متناظر بوده و  يكيهارمون انيولتاژ م يگير و اندازه نايجر يكهارموني انيم

را در  يظرافت خاص ان،يجر يكياعوجاج هارمون شياحتمال افزا ليبه دل
 نيتوان ب حيصح ميبه منظور تقس ]11[در ]. 10[ طلبند مي يطراح نديفرا
نابرابر و بدون استفاده از واسط  ينام يها با توان يمواز ينورترهايا

  با  ه،يدروپ و امپدانس خطوط تغذ بيواحدها، نسبت ضرا نيب يبراتمخا
در آنها، متناسب با نسبت عكس  يسلف يامپدانس مجاز يريبه كارگ

 يروش به جا نيدر ا. قرار داده شده است نورترهايا ينامهاي  نتوا
خط  يآنها، افت ولتاژ رو نيتخم ايو  هيامپدانس خطوط تغذ يگير اندازه
ولتاژ باس مشترك و ارسال آن به  يگير ندازهاز ا دهبا استفا هيتغذ

نقطه باس مشترك و  نيب يخطوط مخابرات قياز طر يمحل يكنترلرها
هاي  راجع به حلقه يكار بحث نيلكن در ا. محاسبه شده است نورترهايا

 نورترهايا نيب يگردشهاي  نايجر ايولتاژ و فركانس و  يبازگردان يكنترل
 يساختار كنترل كيبا استفاده از  ]12[ رد. است امدهين انيبه م
منابع و باس نقطه اتصال  نيب يو استفاده از بستر مخابرات يمراتب سلسله

بر كنترل ولتاژ باس نقطه اتصال  يروش كنترل دروپ مبتن كيمشترك، 
برابر در  ينامهاي  ندر توا ويتوان راكت ميدقت تقس شيافزا يمشترك برا

حلقه  ،يشنهاديدر روش پ. ه استشد شنهاديپاي  رهيجز زشبكهير كي
 يحلقه بازگردان يدوم در نظر گرفته شده ول هيولتاژ در لا يبازگردان

بستر  كيبا استفاده از  ]13[در . رد بحث قرار نگرفته استفركانس مو
 حيصح ميتقس ،يمراتب سلسله يساختار كنترل كيواحدها و  نيب يمخابرات
دوم  هيدر لا. است افتهيبر انجام برا ياسم يها تيمنابع با ظرف نيتوان ب

ولتاژ و فركانس باس  ميولتاژ و فركانس به منظور تنظ يهر دو حلقه كنترل
لكن در روش . آنها در نظر گرفته شده است ينام ريمشترك در مقاد

پراكنده اطلاعات مربوط به توان  ديلازم است كه هر منبع تول يشنهاديپ
كه  ديارسال نما گريپراكنده د ديتول منابع هيخود را به كل يخروج ويراكت

 يشنهاديدر روش پ ازيمورد ن يبستر مخابرات يدگيچيمنجر به پ قاعدتاً
لازم  طيو شرا يگردشهاي  نايكار راجع به جر نيدر ا نيهمچن. خواهد شد

نابرابر  يبا توان نام ينورترهايا نيشدن آنها ماب ياز جار يريجلوگ يبرا
و با  يمحل يبا در نظر گرفتن بارها ]14[در  .است امدهين انيبه م يبحث
خطوط  يافت ولتاژها ،يكنترل دروپ ولتاژ و امپدانس مجاز بيش ميتنظ
 حيصح ميپراكنده با هم برابر شده كه موجب تقس ديتول يواحدها هيتغذ

كار، مقدار  نيدر ا. برابر منابع شده است ينامهاي  تيدر ظرف ويتوان راكت
 نورترهايا هيبودن امپدانس خطوط تغذ معلوم با فرض يمجازامپدانس 

 رييو تغ يم از امپدانس مجازأاستفاده تو ن،يعلاوه بر ا. شده است نييتع
شده  يشنهاديكنترل پ ستميس يدگيچيكنترلر دروپ منجر به پ بيش

انحرافات فركانس و دامنه ولتاژ از  ،يكنترل ستميس نيدر ا نيهمچن. است
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 نيب يچرخشهاي  نايراجع به جر يحثنشده و ب رانجب يمقدار نام
  ، با ]6[مشابه با ] 15[در . است امدهيآنها به عمل ن تيو ماه نورترهايا
افت  نيبزرگ و تخم يبه اندازه كاف يسلف يامپدانس مجاز يريكارگه ب

 يگير با استفاده از اندازه يو امپدانس مجاز هيامپدانس خط تغذ يولتاژ رو
باس و  نيا نيب يك و خط مخابراتمشتر صالولتاژ باس نقطه ات

 يعملكرد كنترل دروپ متداول بهبود داده شده و خطا ،يمحل يكنترلرها
برابر  يتوان نام تيبا ظرف نورترهايا يواحدها برا نيب ويتوان راكت ميتقس

در  زينو تياز تقو يريجلوگ يكار برا نيدر ا. كرده است دايكاهش پ
گذرا از هاي  كنترل در حالت ستميس يدارياپابالا و احتمال ن يها فركانس

v بيتقر vsL jL  استفاده شده كه در آن vL ياندوكتانس سلف مجاز 
شبكه زيكه فركانس ر حال آن. است ستميس ينام يا هيفركانس زاو  و

دوم  هيبا كنترل آن توسط لا يثابت نبوده و حتاي  رهيدر حالت جز
 ريياز مفهوم تغ] 16[مرجع . است ريگذرا متغهاي  مقدارش در حالت

با  نورترهايا نيتوان ب حيصح ميتقس يدروپ ولتاژ برا بيضر يقيتطب
در . غالب استفاده كرده است ينابرابر و با امپدانس سلف ينامهاي  نتوا

 كيپراكنده و  ديتول يهاواحد نيب يبستر مخابرات كياز  يشنهاديروش پ
راجع به  يحثكار ب نيدر ا يول. ده استگردياستفاده  يكنترلر مركز

از شارش  يريجلوگ يلازم برا طيو شرا نورترهايا نيب يگردشهاي  نايجر
ولتاژ و  ميبه منظور تنظ هيثانو يكنترلهاي  و حلقه امدهين انيآنها به م

] 17[در . نشده است فركانس باس نقطه اتصال مشترك در نظر گرفته
بزرگ  يكاف ندازهبه ا يمقاومت ي، با استفاده از امپدانس مجاز]7[مشابه با 

فاز با  تك ينورترهايا نيتوان ب حيصح ميتقس ،يو بدون ارتباط مخابرات
صورت  زا كيو هارمون يخط ريغ يبارها هينابرابر و تغذ ينامهاي  نتوا
بهبود  يبرا يكيروپ هارموند يكار از كنترلرها نيدر ا. است رفتهيپذ
 هياز خط تغذ لعهمطا نيلكن در ا. استفاده شده است يولتاژ خروج تيفيك
. ده استگرديو باس نقطه اتصال مشترك صرفنظر  نورترهايا يخروج نيب

ه صورت اگر بارها به باس نقطه اتصال مشترك وصل شده باشند ب نيدر ا
 ازين يمحل يتقال آن به كنترلرهاباس و ان نيولتاژ ا يگير اندازه يناچار برا

بعد از  نورترهايا يجاگر هم بارها به خرو. خواهد بود يبه بستر مخابرات
 مسألهحالت با دو  نيوصل شوند، در ا هيو قبل از خط تغذ يخروج لتريف

 يولتاژ خروج يكيهارمون يساز جبران كه نياول ا: شد ميرو خواه هروب
ولتاژ باس نقطه اتصال  يكيارمونه يساز جبران يبه معنا نورترهايا

 يخروجگونه بار در  وجود هر كه نيدوم ا]. 18[مشترك نخواهد بود 
موجود در باس نقطه اتصال مشترك به منزله  يعلاوه بر بارها نورترهايا

به منظور عملكرد  يخاص ريتداب يستيمحسوب شده و با يمحل يبارها
  ].15[و ] 6[ رديكنترل دروپ صورت پذ حيصح

 جاديدر ا تواند ثابت و مرسوم مي ياستفاده از امپدانس مجاز چهاگر
ثر ؤو بهبود عملكرد دروپ م ويو راكت وياكتهاي  نتوا نيب يعدم وابستگ
 طيبسته به شرا هيكه امپدانس خط تغذ يلكن در مواقع ،واقع شود

از  يريجلوگ يبرا يباشد راهكار مناسب رييمدام در حال تغ زشبكهير
پراكنده  ديمنابع تول نيتوان ب حيصح ميو تسه يگردشهاي  نايجر شيدايپ

و ] 19[در  يقيتطب ياساس، مفهوم امپدانس مجاز نيبر ا. نخواهد بود
بسته به  يامپدانس مجازهاي  همؤلفشد كه بر اساس آن  يمعرف] 20[
 يديتول ويراكتهاي  نتوا ايو  يگردش انيموجود در اندازه جر يخطا زانيم

خط  يبه داشتن پارامترها ازيبه طور هوشمندانه بدون ن از واحدها كيهر 
و  دهيبه صفر رس يگردش انيكه اندازه جراي  به گونه ابندي مي رييتغ هيتغذ
از  يكيوجود،  نيبا ا. رديواحدها صورت پذ نيتوان ب حيصح ميتسه

است  نيروست ا هبا آن روب يقيتطب يكه مفهوم امپدانس مجاز ييها چالش
X و نسبت هيامپدانس كل خط تغذ ،يمجاز انسمپدا رييكه با تغ R  آن

 اي يسلف تيبودن خاص كه امكان دارد فرض غالب يتا حد افتهي رييتغ
 يمخالف طراح اي ميآن كنترلر دروپ مستق يكه بر مبنا هيخط تغذ ياهم
با ] 19[مرجع . دگردشود نقض شده و عملكرد كنترلر دروپ مختل  يم

 تيمحدود ياندوكتانس مجاز ندازها يخاص بر رو تميالگور كي ارائه
شدن گستره طرف منجر به محدود كيكار از  نيلكن ا. اعمال نموده است

 يبالا يدگيچيمنجر به پ گريحلقه بسته شده و از طرف د ستميعملكرد س
بر  تيبدون اعمال محدود] 22[تا  ]20[ در .شود يآن م ليو تحل هيتجز
 نيدوطرفه ب يو با استفاده از بستر مخابرات يزه اندوكتاس مجازاندا يرو

از  بيبه ترت زشبكه،ير يبرابر و كنترلر مركز ينام تيواحدها با ظرف
 ميتقس يبرا يقيتطب يو مقاومت يسلف -ياهم ،يسلف يامپدانس مجاز

ابتدا  بيكارها به ترت نيدر ا. واحدها استفاده شده است نيتوان ب حيصح
غالب بوده و در  يمقاومت اي ياز نوع سلف زشبكهيه امپدانس رفرض شده ك

دروپ  ايو ] 21[و  ]20[غالب  يسلفهاي  از دروپ متداول شبكه جهينت
 يقيتطب ياستفاده از امپدانس مجاز يول. استفاده شده است] 22[مخالف 

بودن مقدار  ممكن است رابطه غالب ينفم يسلف ايو  ياهمهاي  همؤلفبا 
قرار  راتييبالعكس را دستخوش تغ ايبر مقدار مقاومت و  يفراكتانس سل
 فيمخالف منجر به تضع ايكه استفاده از دروپ متداول و  يداده به نحو
 ايو  يسلف يبرا ينيمقالات، تضم نيدر ا. گردد يكنترل ستميعملكرد س

داده  يقيتطب يامپدانس مجاز اعمالماندن امپدانس شبكه با  يمقاومت
  .نشده است

   يقيتطب يثابت و مقاومت مجاز يراكتانس مجاز بياز ترك] 23[ در
مقاومت . متصل به شبكه استفاده شده است يمقاومتهاي  شبكهزيدر ر
 ستميس ييرايتواند با كاهش م ياحراز كرده كه م يمنف ريمقاد يمجاز

. گذرا گردد يها و عملكرد نامطلوب در حالت يداريمنجر به كاهش پا
كه  يقيتطب ياز امپدانس مجاز ،يبه بستر مخابرات ازينبدون ] 24[مرجع 

مبدل  يخروجهاي  ناياز جر) دروپ كيدر قالب ( يخط يبه صورت تابع
مقاله  نيدر ا. توان استفاده كرده است حيصح ميتسه يبرا كند مي رييتغ

X نسبت كه نيبسته به ا R  نسبت  ايبزرگ باشدR Xنده كن ، كنترل
اگرچه . دهد انجام مي يدزنيمخالف كل وپدر اي ميدو نوع دروپ مستق نبي

در عملكرد  يمشكل يامپدانس مجازهاي  همؤلفشدن  يروش، منف نيبا ا
X نسبت قيمقدار دق نييتع يآورد، ول يكنترلر دروپ به وجود نم R  كه

به  ازياست ن هيو امپدانس خط تغذ يپدانس مجازامهاي  همؤلف نديآبر
  در  ن،يعلاوه بر ا. دارد هيتغذ طخ يپارامترها نيتخم ايو  يگير اندازه

از كاربرد امپدانس  يافت ولتاژ ناش يساز جبران يبرا يريمقاله تداب نيا
به  ازيبدون ن] 25[در . و كنترلر دروپ در نظر گرفته نشده است يمجاز

 يبرا يبر روابط جبر يمبتن يقيتطب يز امپدانس مجازا يبستر مخابرات
روش . استفاده شده است يكيارمونو ه يه منفمؤلفمتعادل توان  عيتوز
با دامنه و فركانس خاص است  گناليس كي قيبر تزر يمبتن يشنهاديپ

ولتاژ  تيفيك ياز اثرات سوء آن بر رو يريبه منظور جلوگ يستيكه با
كار با توجه به روابط  نيدر ا. شوند نييتع ييبالا اطيشبكه با دقت و احت

 يامپدانس مجازهاي  همؤلفشدن  يمشكل منف ،مورد استفاده يجبر
 يبالا رياز مقاد يمسئله افت ولتاژ ناش يول. حل شده است يكيهارمون

و مثبت مورد  يه اصلمؤلفمتعادل توان  عيتوز نيو همچن يامپدانس مجاز
از  ،يبدون استفاده از بستر مخابرات ]26[در . نگرفته است بحث قرار

توان در  حيم صحيتقس يبرااي  دومرحله يقيتطب يمقاومت مجاز
 هيخطوط تغذ يمقاومت تيبودن خاص با غالب نييولتاژ پاهاي  زشبكهير

از كنترلر دروپ و مقاومت  يكار، افت ولتاژ ناش نيدر ا. استفاده شده است
 يول. حل شده است نورترهايا نيب يساز با استفاده از سنكرون يمجاز

 يقيتطب نترلرك ييهمگرا نيو تضم نورترهايا نيب يساز مسئله سنكرون
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 مسأله كينموده و  جابيرا ا يخاص طيكار شرا نيدر ا يشنهاديپ
شدن مقاومت  يمنف مسألهكار  نيدر ا ن،يا علاوه بر. است زيبرانگ چالش
امپدانس  يمقاومت تيبودن ماه رفتن فرض غالب نيو احتمال از ب يمجاز

  .مورد بحث قرار نگرفته است هيكل خط تغذ
توان در  حيصح ميتوجه به مشكلات ذكرشده در حوزه تقس با

 كي ارائه نه،يزم نيموجود در ا يو مرور كارهااي  رهيجز يها زشبكهير
با هاي  زشبكهيكنترل دروپ را در ر بيروش كنترل ساده و كامل كه معا

طور كامل مرتفع متفاوت به  ينامهاي  تيع با ظرفو مناب يامپدانس مقاومت
 يمراتب روش كنترل سلسله يساز ادهيمقاله با پ نيلذا ا. است سازد، ضروري

به اطلاعات  ازيبدون ن يقيتطب يمقاومت يامپدانس مجاز يريكارگه و با ب
به  ازيبدون ن هشد عيتوز يشبكه مخابرات كيو  هيامپدانس خطوط تغذ

هاي  تيحل مشكلات كنترل دروپ در منابع با ظرفبه  يكنترلر مركز
هاي  تفاوت اساسي رويكرد پيشنهادي با روش. متفاوت پرداخته است

 يها با روش سهيدر مقا كه نياول ا: موجود در مقالات به قرار زير است
 يبرا ينيكه در آنها تضم] 22[تا  ]20[ ليموجود از قب يقيامپدانس تطب

بودن  فرض غالب جهيوجود نداشته و در نت يماندن امپدانس مجاز مثبت
) يسلف تيخاص )X R  يمقاومت تيخاص ايو ( )R X هيخط تغذ 

كنترل دروپ است ممكن است برقرار  ستميس يكه اساس طراح نورتريا
 امپدانس مجازي تطبيقيهاي  همؤلف شدن ينشود، در اين مقاله مشكل منف

   از براي حل آن و جلوگيري يمورد بحث قرار گرفته و يك راهكار عمل
 ربست كيبر  يغالب خط تغذيه، مبتن دادن ماهيت مقاومتي از دست
 افتهي بر اساس مطالعات انجام. ده استگردي ارائه ديشده جد عيتوز يمخابرات

كه در اثر  هي، اندازه كوچك مقاومت كل خط تغذ]28[تا  ]26[ و ]5[در 
تواند منجر به  يم ابدي امكان تحقق مي يمقاومت مجاز يمنف ريادمق
از  يريبا جلوگ يشنهاديلذا روش پ. حلقه بسته گردد ستميس يداريناپا
 شيمنجر به افزا ،يمقاومتهاي  زشبكهيدر ر يشدن مقاومت مجاز يفمن
دوم اين كه . گردد گذرا مي يها در حالت ستميو بهبود عملكرد س يداريپا

را به طور ساده با  زشبكهير ينورترهايموجود كه ا ياغلب كارهابرخلاف 
 يخاص دگاهياز د يئآن را به طور جز يكنترل ستميبرابر و س ينامهاي  نتوا

 يكنترلهاي  حلقه هينگرش جامع به كل كيقرار داده و فاقد  يمورد بررس
  مستقل از شبكه مشتمل  زشبكهير كيمقاله  نيآن هستند، در ا

 يكنترلهاي  هو لايها  حلقه هينابرابر و كل ينام يها با توان ييهانورتريبر ا
 ،يولتاژ، كنترل دروپ، امپدانس مجاز ان،يكنترل جرهاي  اعم از حلقه

مورد مطالعه  گريكديولتاژ و ارتباط آنها با  يفركانس و بازگردان يازگردانب
د كه در شو ميي نشان داده ساز در نهايت با انجام شبيه. قرار گرفته است
 حلقه ستم، رفتار حالت گذرا و ماندگار سي]20[هاي موجود  مقايسه با روش

  .ابدي بسته به طور قابل توجهي بهبود مي

  يمراتب سلسله كنترل - 2
و  هنده اوليكن كنترل هيشامل دو لا يمراتب كنترل سلسله طرح
 كيكنترل  يبرا يكنترلهاي  هيلا 1شكل . باشد مي هنده ثانويكن كنترل
شامل كنترل دروپ و  هياول هيلا. دهد پراكنده را نشان مي ديتول منبع
 يحلقه امپدانس مجاز كي. است نورترهايا انيكنترل ولتاژ و جرهاي  حلقه
اضافه  هيلا نيخطوط در ا يكيزيامپدانس ف ميتنظ يبرا زين گريد يمقاومت

اژ و افت ولت ستم،يبه س هيثانو يكنترل هيدر ادامه با افزودن لا. شده است
  .شود از كنترل دروپ جبران مي يفركانس ناش

 ديدو واحد تول يبرا را هيو ثانو هيعملكرد سطوح كنترل اول 2 شكل
شكل مشاهده  نيدر ا. دهد متفاوت نشان ميهاي  تيپراكنده با ظرف

از كنترل دروپ مخالف  يكه انحرافات فركانس و دامنه ولتاژ ناش شود مي

  .شوند مي يبازگردان هيثانو هيتوسط لا
  سطح اول كنترل 1- 2

پاسخ در كنترل  نتري عيسر يسطح و دارا نتري نييپا هيلا نيا
توان، كنترل ولتاژ و كنترل فركانس  مياست كه در آن تسه يمراتب سلسله

 نيدر ا. ها مشابه هم هستندDGدر همه  هيلا نيساختار ا. شود انجام مي
و  حيو ولتاژ تشر انيكنترل جر يداخلهاي  حلقه بخش، ابتدا ساختار

داده  حيده و سپس نحوه عملكرد كنترل دروپ مخالف توضگردي يطراح
 يگردش انيتوان و جر حيصح ميمسئله تقس ليبا تحل نيهمچن. شده است

و عملكرد آن  يشنهاديپ يامپدانس مجاز يريكارگه نحوه ب ،هاDG نيب
از  يريجلوگ يبرا يراهكار عمل اًتينها. شود كنترل شرح داده مي تمسيدر س
از دست  از يريجلوگ يبرا يقيتطب يمقاومت يزشدن امپدانس مجا يمنف

  .گردد مي ارائه هيغالب خط تغذ يمقاومت تيدادن ماه
  انيحلقه كنترل جر 2-1-1

]. 29[ دهد را نشان مي نورتريا يخروج انجري حلقه كنترل 3 شكل
 نيتر يدرون شود، تودرتو استفاده ميهاي  كه از روش كنترل حلقه يمهنگا

 نيبنابرا و باند را دارد يپهنا نيبالاتر جهيپاسخ و در نت نيتر عيحلقه، سر
به منظور  الهمق نيدر ا. باند را داشته باشد يپهنا نيشتريب ديبا انيحلقه جر

1 انريها، فركانس قطع حلقه كنترل ج ندهكن كنترل بيضرا يطراح 4 
درجه در نظر گرفته  52 يداريپا فاز هيو حاش يدزنيبرابر فركانس كل

  .است شده
  حلقه كنترل ولتاژ 2-1-2

 دياز منابع تول كيهر  يولتاژ خروج ميكنترل تنظ ،هدف نجايدر ا
)پراكنده  )DG دهد ا نشان ميولتاژ ر حلقه كنترل 4شكل  و باشد مي 

 فركانس قطع حلقه ولتاژ ،ها ندهكن كنترل بيضرا نييتع منظور به ].29[
1 درجه در نظر  52 يداريپا فاز هيو حاش انفركانس قطع حلقه جري 10

  .گرفته شده است
  كنترل دروپ مخالف 2-1-3

P( متداول دروپ روش  و (Q V با خطوط هايي  زشبكهير يبرا
توان با  ميكنترل تقس يكاربرد دارد و استفاده از آن برا يسلف كاملاً هيتغذ

نوع  نيا رو، نياز ا. بودن امپدانس شبكه معتبر است غالب يفرض سلف
امپدانس  يدارا هيكه خطوط تغذ نييولتاژ پاهاي  زشبكهيروش دروپ در ر

از  وياز ولتاژ و توان راكت ويتوان اكت تيتابع لدليهستند، به  يمتمقاو غالباً
مقاله از روش كنترل دروپ  نيدر ا نيبنابرا. باشد فركانس معتبر نمي

 نيا انيب يبرا. پراكنده استفاده شده است ديكنترل منابع تول يمخالف برا
 يمعادلات توان برا 5با در نظر گرفتن شكل  ياضصورت ريمسئله به 

  ]30[ ندآي دست ميه ب ريصورت زه ب يمقاومت تيبا ماه هيتغذ طوطخ
cosEV V

P
R

 


2
 )1(  

sinEV
Q

R


  )2(  

وابسته به دامنه ولتاژ و  بيبه ترت ويو راكت وي، توان اكت)2(و ) 1(توجه به  با
دروپ در نظر گرفته شده هاي  مشخصه نيبنابرا و ندباش ميتوان  هيزاو
  ]30[هستند  رصورت زيحالت به  نيا يبرا

*f f mQ 0  )3(  

*E E nP 0  )4(  
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  .زشبكهياول و دوم ر هيكنترل لا اگراميبلوك د : 1شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .لتاژدامنه و يبازگردان) ب( و فركانس يبازگردان) الف( ،هيو ثانو هيپاسخ كنترل سطوح اول  :2شكل 
  
 بيضرا n و m و يفركانس و دامنه ولتاژ نام E0 و f0 ،)4(و ) 3( در

دروپ، حداكثر انحراف  بيضرا نييتع يبرا. دروپ فركانس و ولتاژ هستند
/ بترتي تاژ بهدر فركانس و دامنه ول Hz0 در نظر  يمقدار نام% 5و  3

  ].31[گرفته شده است 

 انيتوان و كاهش جر حيصح ميمسئله تقس ليتحل 2-1-4
  پراكنده ديمنابع تول نيب يگردش
پارامتر  كيفركانس،  كه نيروش دروپ مخالف با توجه به ا در
  با   متناسب  ح،يصح  صورت  به  ويراكت  توان  است،  زشبكهير  در  يسراسر
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  .انيحلقه كنترل جر اگراميبلوك د : 3شكل 

  

  
  .PCCبا باس  DG كياتصال   :5شكل 

  
و  ويتوان اكت مياما تقس. شود مي ميپراكنده تقس ديمنابع تول نيب يتوان نام
امپدانس خطوط  تأثيرتحت  يگردش انيعدم وجود جر ايوجود  نيهمچن
تحقق  يبرا اساس نيبر ا. باشند ميآنها  يولتاژهاافت  فو اختلا هيتغذ
افت  ديمنابع با نيب يگردش انيو حذف جر ويتوان اكت حيصح ميتقس

بر  حاتيتوض نيا ،در ادامه. با هم برابر شوند هيخطوط تغذ يولتاژها
 يمشخصه كنترل دروپ ولتاژ برا. شوند اساس روابط حاكم تأييد مي

DG1 و DG2 است ريصورت زه ب  
*E E n P 1 0 1 1  )5(  

*E E n P 2 0 2 2  )6(  

)maxكه حداكثر افت دامنه ولتاژ  ييآنجا از )E بيضرا نييدر هنگام تع 
  نيبنابرا د،شو در نظر گرفته مي كسانيها DG يدروپ برا

max max

max

max

r
E E r r

r

E
n

P
n P n P

E
n

P

 

  
  


1 2

1
1

1
1 1 2 2

2
2

2

 )7(  

) 8( ديپراكنده با ديمنابع تول نيب ويتوان اكت حيصح ميتقس يبرا
  باشد برقرار

n P n P1 1 2 2  )8(  

 ميتقس جه،يو در نت افتهيدست ) 9(به ) 7( نيبر طرف) 8( نيطرف ميتقس با
  رديپذ يمنابع صورت م نيب ويتوان اكت حيصح

r r

PP

P P
 21

1 2
 )9(  

و ) 1(امر، از معادله توان به دست آمده در  نيتحقق ا يبرا نيبنابرا
  داشت ميدر آن خواه) 6(و ) 5( يگذاريجا

  
  .حلقه ولتاژ يساختار كنترل : 4شكل 

  

  
  .شبكه ايمتصل به بار  زشبكهيمدار معادل ر : 6شكل 

  
( )PCC PCC

PCC

V E V
n P

R
V

n






0
1 1

1

1

 )10(  

( )PCC PCC

PCC

V E V
n P

R
V

n






0
2 2

2

2

 )11(  

n رابطه يبرقرار يبرا) 11(و ) 10(توجه به  با P n P1 1 2  ديبا 2
  ميباش داشته

RR

n n
 21

1 2
 )12(  

  شود يحاصل م) 13(با هم، ) 8(و ) 12( نيضرب طرف با
PR P R1 1 2 2  )13(  

پراكنده متناسب  ديمنابع تول نيب ويتتوان اك حيصح ميتقس يبرا جهينت در
برابر با نسبت  هيمقاومت خطوط تغذ نينسبت ب دبايآنها  يبا توان نام

 يمقاله برا نيدر ا. پراكنده باشد ديتول يواحدها يعكس توان خروج
امپدانس  ميبه منظور تنظ يرابطه از حلقه امپدانس مجاز نيا يبرقرار
  .استفاده شده است هيتغذ خطوط
مدار معادل  ،پراكنده ديمنابع تول نيب يگردش انيجر يبررس ظورمن به

  .نظر گرفته شده استدر  6شبكه در شكل  ايمتصل به بار  زشبكهير كي
  ]32[شده است  فيتعر ريصورت زه ام بi نورتريا يبرا يگردش انيجر

ci i unit oiI a I I   )14(  

  كه
: : : : : :r r r

n na a a P P P1 2 1 2   )15(  



  25                                                           ...  يمتناوب مقاومت يها زشبكهيدر ر يگردش يها انيتوان و كاهش جر حيصح ميتقس يبرا يمراتب كنترل سلسله: يو هجر يلياسماع

  
  .يامپدانس مجاز سازي ادهيپ  :7شكل 

  

  
  .dqدر قاب  يمقاومت يامپدانس مجاز  :9شكل 

  
oiI پراكنده  ديواحد تول يخروج انيجرiو ام unitI ريصورت زه ب 
  شود مي انيب

n

oi
i

unit n

i
i

I
I

a









1

1

 )16(  

به  ري، در رابطه ز6پراكنده در شكل  ديدو واحد تول نيب يگردش انيجر
  دست آمده است

( )

( )

o o
C C o o o

DG PCC DG PCC

I I
I I a I a I a I

a a a a

V V V V
a a

a a Z Z


     

 
 

 


1 2
1 2 1 1 1 2 2 1

1 2 1 2

2 1
1 2

1 2 2 1

1

1 )17(  

ولتاژ  تأثيرمنابع تحت  نيب يگردش انيكه جر شود مشاهده مي) 17( در
 ياساس هنگام نير اب. باشد مي هيو نسبت امپدانس خطوط تغذ يخروج
DG كه DGV V1 a و 2 Z a Z2 1 1 منابع  نيب يگردش انيباشد، جر 2

 ديپراكنده با ديتول يواحدها يبرابربودن ولتاژ خروج يبرا. صفر خواهد شد
افت ولتاژ در . با هم برابر شوند هيتغذ خطوطافت ولتاژها در طول امپدانس 

صورت رابطه ه پراكنده ب ديهر واحد تول يبرا هيخط تغذطول امپدانس 
  ]20[ ديآ يبه دست م ريز يبيتقر

RP XQ
V

E


 

0
 )18(  

به  Q و P ه،يمقاومت و راكتانس خط تغذ بيبه ترت X و R كه
 يولتاژ خروج E0و  هيشده از خط تغذ يجار ويو راكت ويتوان اكت بيترت
 يها زشبكهيدر ر 6با توجه به شكل . باشد پراكنده مي ديواحد تول ينام

 هيخطوط تغذ يامپدانس، افت ولتاژها يمقاومت تيماه لدليبه  نييولتاژ پا
DG1 و DG2 خواهند بود ريز يبيتقرهاي  رابطه صورته ب  

R P
V

E
  1 1

1
0

 )19(  

R P
V

E
  2 2

2
0

 )20(  

خطوط  يبرابرشدن افت ولتاژها يكه برا شود مي دهيد) 20(و ) 19( در
PR رابطه ديبا هيتغذ P R1 1 2 طور كه در  رابطه همان نيا. اشدبرقرار ب 2

خطوط،  يافت ولتاژها يشرط برابر علاوه بر ارضاي ،اثبات شد) 13(
. سازد يبرآورده م زيپراكنده را ن ديمنابع تول نيتوان ب حيصح ميتقس طيشرا
   يولتاژها  افت  توان مي  يمقاومت  يمجاز  امپدانس  يساز ادهيپ  با  نيبنابرا

  
  .dqدر قاب  يپدانس مجازام يساز مدل:  8شكل 

  
   لازم به ذكر است كه در روابط بالا. را با هم برابر نمود هيخطوط تغذ

R1 و R2 هيدر خطوط تغذ يو امپدانس مجاز يقيمجموع امپدانس حق 
 يگردش انيصفربودن جر گريط دشد، شر انطور كه بي همان. باشند مي
a رابطه يپراكنده برقرار ديتول يواحدها نيب Z a Z2 1 1    باشد مي 2

Z يمقاومت زشبكهيكه در ر R1 Z و 1 R2 و ) 7(با توجه به . است 2
  ميدار) 15(

na

a n
 21

2 1
 )21(  

a شرط لذا Z a Z2 1 1  يها بيو تقر) 21(، )12(با توجه به  زين 2
Z R1 Z و 1 R2   .شود استخراج مي 2

  يشنهاديپ يمقاومت يحلقه كنترل امپدانس مجاز 2-1-5
امپدانس  يفرض يريپراكنده با محل قرارگ ديواحد تول كي 7 شكل

شده از ديولتاژ مرجع تول E شكل، نيا در ].20[ دهد شان ميرا ن يمجاز
افت  vV پراكنده، ديمنبع تول يخروج انيجر oi .كنترل دروپ است
 يركارگيعد از به ب ييولتاژ مرجع نها refV و يولتاژ امپدانس مجاز

. كنترل است ستميدر س ياصلاح امپدانس خروج يبرا يامپدانس مجاز
افت  7شكل  بهبا توجه  dq در قاب يامپدانس مجاز يساز مدل يبرا

برابر خواهد  c و a، bفاز  سه ستميدر س ياز امپدانس مجاز يولتاژ ناش
  بود با

d

d
oabc

vabc v oabc v

i
V R i L

t
    )22(  

  شود يم انيب ريبه صورت ز dq بالا در قاب معادله
( )

( )
vd v v od v oq

vq v v oq v od

V R L s i L i

V R L s i L i




   
   

 )23(  

در  اگراميلوك دصورت به ب dq در قاب يامپدانس مجاز يساز مدل
  .نشان داده شده است 8شكل 
معمولاً  باشد، مقاله مي نيكه مقصود ا نييولتاژ پاهاي  زشبكهير در

به صورت  PCCپراكنده و باس  ديمنابع تول نيب هيامپدانس خط تغذ
 يامپدانس مقاومت ميجبران و تنظ يصورت، برا نيدر ا. است يمقاومت

از  ديمنابع، با نيتوان ب حيصح ميو به تبع آن تقس هيخط تغذ يكيزيف
شكل  اگراميصورت بلوك د نيدر ا. استفاده كرد يمجاز ياومتامپدانس مق

  .شود ساده مي 9صورت شكل ه ب 8
 دينظر، با شدن اهداف مورد و محقق يامپدانس مجاز ميتنظ يبرا

 همان. شود منده تنظيكن كنترل كيبا استفاده از  يمقدار امپدانس مجاز
مقدار امپدانس  ميتنظ نشان داده شده است براي 10كل طور كه در ش

را  گير انتگرال بيده كه مقدار ضرگردياستفاده  گير انتگرال كياز  يمجاز
كرد كه  نييتع يطور ستميكوچك س گناليبا استفاده از مدل س توان مي
   يموهوم  محور  چپ  سمت  ،بسته  حلقه  ستميس  مشخصه  معادله  هاي شهير
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iام، jواحد  يبرا يحلقه كنترل امپدانس مجاز  :10شكل  j.  

  

  
  .زشبكهير كيها در DG نيب يرياتصال زنج  :11شكل 

  
 نيمقاله، ا نيدر ا]. 20[باشد  داريحلقه بسته پا ستميقرار گرفته و س

 جدولاستخراج و در  يعدد جيو با توجه به نتا يبه صورت تجرب بيضرا
صورت است كه  نيروش به ا نياساس كار ا. اند شده ارائه 3بخش 

i گناليس in P  يواحد به عنوان مرجع برا كياز j jn P گريدر واحد د 
  .ردگي مي قرار

 حيو عملكرد صح هيط تغذماندن امپدانس خطو يمقاومت نيتضم يبرا
در دو  يمقاومت يحلقه كنترل امپدانس مجاز يساز ادهيكنترلر دروپ، پ
همانند اي  رهيصورت زنجه در مرحله اول ابتدا ب. شود مرحله انجام مي

i مرجع گنالي، س11شكل  in P  خود  هيواحد همسا يواحد برا كياز  
  ) 13(و ) 9(با توجه به  ستميس ازياند س از راهن كار پيبا ا. رديگ يقرار م
ها DG نيب ريپراكنده، رابطه ز ديواحد تول N يرابآنها  ميو تعم
  شود مي برقرار

( ) ( ) ( )r r r
v v N Nv NR R P R R P R R P     1 1 1 2 2 2   )24(  

) هاiR كه , , , )i N 1 2 از . هستند هيخطوط تغذ يكيزيمقاومت ف
 هر نيرابطه ب باشند، ها معلوم ميivRمقدار  كه نيرابطه بالا با توجه به ا

r
iv iR P  پراكنده با ديواحد تول كياز r

jv jR P مشخص  گريد يدر واحدها
r نيبت بنس نيبنابرا. است

i iR P  واحد با كياز r
j jR P گريد يدر واحدها 

 سهيواحدها مقا نيدو ب بهدو ديكه باهايي  تعداد حالت. شود مشخص مي
  دآي به دست مي ريشود، از رابطه ز

( )N N
S




1
2  )25(  

بعد از . ستاپراكنده  ديتعداد منابع تول N تعداد حالت و S در آن كه
r نيشدن نسبت ب مشخص

i iR P  واحد با كياز r
j jR P يدر واحدها 

ه دو حالت ب يمجدد امپدانس مجاز يساز ادهيپ يدر مرحله دوم برا گر،يد
  :دآي وجود مي

r اگر  )1 r
j j i iR P R P و  يتساو يبرقرار يصورت برا نيباشد، در ا

 يحلقه امپدانس مجاز ،بودن مقدار امپدانس مجازي مثبت نيتضم
i مرجع گناليكار گرفته شود و سه ب j در واحد ديبا in P از واحد 
i يبرا j jn P در واحد j قرار داده شود.  

r اگر  )2 r
j j i iR P R P يصورت حلقه امپدانس مجاز نيباشد، در ا 

j  مرجع  گناليس  و  شود  گرفته  كار  به  i  واحد  در  ديبا jn P  واحد  در   

  
 هاي حلقه سازي ادهيها در مرحله اول پDG نيب يرياتصال زنج  :12شكل 
  .يمجاز امپدانس

  

  
  .پراكنده ديتول يواحدها نيب يانتخاب ساختار مخابرات يمراجع مجاز برا : 13 شكل

  

  
ها در مرحله دوم DG نيفاصله ب نيكمتربا  يانتخاب يساختار مخابرات  :14شكل 

  .يامپدانس مجاز هاي حلقه يساز ادهيپ
  

  j يبرا i in P در واحد i يساز ادهيروش پ نيدر ا. قرار داده شود 
 ديهر واحد تول يكنترل ستميه سممكن است ك ،يامپدانس مجاز

داشته  دهاواح گريمرجع مجاز از د گناليس كياز  شيپراكنده ب
شده  افتيمرجع در گنالياستفاده از س تيصورت اولو نيدر ا. باشد
مرجع هاي  گناليس هيو بق باشد پراكنده مي ديواحد تول نتري كيبا نزد

صورت ه ب ستميس نانياطم تيقابل شيافزا يبرا توان را مي يافتيدر
  .استفاده كرد) يدكي(رزرو 

 زشبكهير كيبه عنوان مثال  ،يشنهاديروش پ شتريب حيتوض يبرا
 يدر مرحله اول برا. شود نظر گرفته مي در DGمتشكل از چهار 

 ها، همانندDGكنترل  ستميدر س يحلقه امپدانس مجاز يساز ادهيپ
i گناليس يريصورت زنجه ب 12شكل  in P  كياز DG واحد  يبرا
و  ستميس ازياند ن صورت با راهيدر ا. شود خود مرجع قرار داده مي هيهمسا

r نيدو ب دوبه سهيمقا ي، شش حالت برا)25(طبق  داريدر حالت پا
i iR Pها 

( , , , )i  1 2 3 r نيب ريكه رابطه ز شود فرض مي. وجود دارد 4
i iR P ها

  اتفاق افتاده است
r r r rR P R P R P R P  1 1 2 2 3 3 4 4  )26(  

ها DG نيمرجع مجاز بهاي  گناليتمام س 13در شكل ) 26(توجه به  با
 ديها از هم، باDGمل با توجه به فاصله در ع. نشان داده شده است

. ردتر صورت پذي كوتاه يمخابرات ريداشتن مس يابرها  انتخاب نيبهتر
. اند قرار گرفته گريها در امتداد همدDGكه در عمل  شود فرض مي

 يمخابرات يرهايمس يساختار برا نيبهتر عنوانبه  14شكل  نبنابراي
 يامپدانس مجازهاي  حلقه واحدها انتخاب شده و مجدداً نتر بي كوتاه

كه در مرحله اول  شود فرض مي گر،يمورد د كي در .شود مي يساز ادهيپ
r نيب )27( يامپدانس مجاز يساز ادهيپ

i iR Pها اتفاق افتاده است  
, ,

, ,

r r r r r r

r r r r r r

R P R P R P R P R P R P

R P R P R P R P R P R P

  

  
1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4

2 2 3 3 3 3 4 4 2 2 4 4
 )27(  

مرجع هاي  گناليتمام س 15در شكل  ،)27(صورت با توجه به  نيا در
كه  شود فرض مي. انتخاب نشان داده شده است يها براDG نيمجاز ب

، DG2با  DG1 نيو فاصله ب هستند ها در امتداد همDGدر عمل 
DG3   وDG4 باشد  متر 2750  متر و 1250  متر، 250  برابر  بترتي  به. 
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  .پراكنده ديتول يواحدها نيب يانتخاب ساختار مخابرات يمراجع مجاز برا : 15شكل 

  

  
ها در مرحله دوم DG نيب فاصله نيبا كمتر يانتخاب يساختار مخابرات : 16شكل 

  .يامپدانس مجاز هاي حلقه يساز ادهيپ
  

  
  .انحراف فركانس يبازگردان اگراميبلوك د : 17شكل 

  
ساختار  نعنوان بهتريبه  16فواصل، شكل  نيبا توجه به ا نيبنابرا

 يامپدانس مجازهاي  حلقه ها انتخاب شده و مجدداDGً نيب يمخابرات
  .شوند مي يساز ادهيپ هيماندن خطوط تغذ يمقاومت تيماه نيتضم يبرا

طرفه بدون  كيشده  عيتوز يشبكه مخابرات كي ،يشنهاديروش پ نيا با
لازم است با  نورتريداشت كه در آن هر ا ميخواه يبه كنترلر مركز ازين
 يساختار مخابرات نيا. دياتبادل اطلاعات نم ،هيو همسا يكنار ينورترهايا

تا  ]20[متمركز دوطرفه مطروح در  يشده نسبت به ساختار مخابرات عيتوز
شدن  برخوردار بوده و با اضافه يشتريب ياز لحاظ اجرا از سادگ] 22[

 كي د،ياست در محل نصب واحد جد ازيبه شبكه تنها ن ديجد يواحدها
كه  حال آن. ل برقرار شودموجود در مح هيبا منابع همسا يارتباط مخابرات

 درموجود  تميافزار و الگور نرم ،ديشدن واحد جد در ساختار متمركز با اضافه
 رييتغ ديبا زيمرجع مناسب ن يها گناليبه منظور محاسبه س يكنترلر مركز

 يكنار نورتريفقط با ا نورتريهر ا كه نيبا توجه به ا ن،يعلاوه بر ا. دينما
 توان مي كند، ا آن قرار دارند تبادل اطلاعات ميفاصله ب نيتر كيكه در نزد

در انتقال اطلاعات نسبت به ساختار متمركز  يمخابرات تأخيرانتظار داشت 
  .ابديكاهش 
  سطح دوم كنترل 2- 2

را در فركانس و دامنه ولتاژ از  يبار، كنترل دروپ، انحرافات هيتغذ هنگام
از حلقه  توان ل، مييامس نيغلبه بر ا يبرا .كند مي جاديا ينام ريمقاد

 ه،ثانوي در كنترل 1همانند شكل ]. 33[و ] 31[استفاده كرد  هيكنترل ثانو
توسط  ه،شد يگير اندازه PCC در باس زشبكهيدامنه ولتاژ و فركانس ر

  محاسبات،    از   پس   كه   شوند مي   آوري جمع   مركزي   ندهكن كنترل   كي
  

  .شده يطراح زشبكهير مشخصات :1 جدول
  

  مقدار  پارامتر
fC 1 Fμ 41  

fL 1 mH 1 

Lfr 1 Ω 6/1 

fC 2 Fμ 82 

fL 2 mH 5/0 

Lfr 2 Ω 8/0 

fC 3 Fμ 123 

fL 3 mH 33/0 

Lfr 3 Ω 53/0 

Z R jX 1 1 1 / /j 0 321 0041 

Z R jX 2 2 2 / /j 0 642 0082 

Z R jX 3 3 3 / /j 0 963 0121 

nS1 kVA 10 

nS2 kVA 20  
nS3 kVA 30 

n
RMSV V 196 

f0 Hz 50 

DCV V 853 

,load loadP Q1 1 kVAR 8 ،kW 13 

,load loadP Q2 2 kVAR 4 ،kW 5 

sf kHz 10 

  
داده  DG هر هيو انحرافات دامنه ولتاژ و فركانس به كنترل اول ها نامفر
  ].34[ شود مي
  فركانس يبازگردان 2-2-1

 PIنده كن ار در فركانس از كنترلحالت ماندگ يمنظور حذف خطا به
   يارهايآن از همان مع بيضرا نييتع يبرا نيده و همچنگردياستفاده 

از هم استفاده ها  حلقه كيناميد يجداساز ياول برا هكار رفته در لايبه 
1 هيلا نيكه فركانس قطع ا بيترت نبه اي. شده است برابر فركانس  10

آن در  جهياول در نظر گرفته شده كه در نت هيدر لا تاژلقطع حلقه و
در نظر گرفته شده و  كيو با بهره  اثر ياول ب هيدوم، لا هيمحاسبات لا

دوم  هيلا نيبنابرا. شود از هم جدا ميها  حلقه كيناميد بترتي نيبد
  ].35[ دگرد مي يساز مدل 17صورت شكل ه فركانس ب يبازگردان
  ]35[ شوند مي انيب ريصورت زه ب هيثانو هيانتقال در لا توابع

( ) if
cf pf

K
G s K

s
   )28(  

/

/

( ) s
d

s

G s
s






1 5

1 5  )29(  

( )PLLG s
s



1

1  )30(  

) ،)30(تا ) 28(در  كه )cfG s فركانس، يانتگرال -يكنترلر تناسب ( )dG s 
) اول و دوم و هيلا نيب يارتباطهاي  نكيلاز  يناش تأخير )PLLG s  تابع

  .ستا PLL كيناميانتقال د
بود مربوط  اگراميو با رسم د 1پارامترها در جدول  رياستفاده از مقاد با
  قطع   فركانس  در  فاز  هيحاش  فركانس،  كنترل  حلقه  نشده جبران  ستمسي  به
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  .دامنه ولتاژ يبازگردان : 18شكل 

  

  
  .هيثانو هيبدون لا زشبكهير PCCدامنه ولتاژ باس  : 19شكل 

  

  
  .هيثانو هيبدون لا زشبكهيفركانس ر : 20شكل 

  
153/برابر  7 نده كن كنترل تيمحدود لدليبه . دآي به دست ميPI  كه

جهت حلقه باز  ستميبه س تواند را مي يدرجه فاز منف 90حداكثر 
 ستميس فاز هيبا توجه به حاش هيلا نيدر ا د،ينما قيتزر يساز نجبرا

)/نشده  جبران )153 7 52 يداريپا فاز هيبه حاش دنامكان رسي 
در  هيلا نيدر ا يداريپا اريبه عنوان مع 78 فاز هيحاش نيبنابرا. باشد نمي

  .نظر گرفته شده است
  دامنه ولتاژ يبازگردان 2-2-2

حلقه كنترل  يانحراف دامنه ولتاژ از مقدار نام منظور بازگردانيبه 
  ].35[در نظر گرفت  18به صورت شكل  توان دامنه ولتاژ را مي هيثانو

درجه و  78 يداريپا فاز هيطور مشابه با حلقه كنترل فركانس، حاش به
1 فركانس قطع  ياول برا هيبرابر فركانس قطع حلقه ولتاژ در لا 10

  .نده دامنه ولتاژ در نظر گرفته شده استكن كنترل بيضرا نييتع

   يعدد جينتا - 3
منبع  3با  زشبكهير كيشده،  يكننده طراح عملكرد كنترل يبررس ايرب
)/  متفاوت   يها تيظرف   با   پراكنده   ديتول )n n nS S S 3 2 11 5   مطابق   3

  

  .هياول هيلا يكنترل ستميس يپارامترها :2 جدول
  

 مقدار  پارامتر

, ( )cid qG s1 1 / s11 45 172560 

, ( )cid qG s2 2 / s5 68 85600 

, ( )cid qG s3 3 / s3 81 57520 

, ( )cvd qG s1 1 /
/ s


61 3005 

, ( )cvd qG s2 2 / s01 124 

, ( )cvd qG s3 3 /
/ s


183 9015 

K s1 /( ) s8 5 

K s2 ( ) s7 

K s3 /( ) s6 5 

n1 / ( V W) 413 85 10 

n2 / ( V W) 569 25 10 

n3 ( V W) 6462 10 

m1 ( Hz VAR) 615 10 

m2 ( Hz VAR) 775 10 

m3 ( Hz VAR) 65 10 

  
  .هيثانو هيلا يكنترل ستميس يپارامترها :3 جدول

  

  مقدار  پارامتر
( )cfG s / s00016 1 

( )cvG s / s0083 116 

 ms 50 

s rad/s 314 

  
متلب  نكيموليدر س يمتعددهاي  يساز هينظر گرفته شده و شبدر  1شكل 
 ستميس يشده و پارامترها يطراح زشبكهيرمشخصات . ده استگرديانجام 
  .ده استگردي انيب 3تا  1آن در جداول  يكنترل

 يريپراكنده با به كارگ ديسه واحد تول يساز هيشب 1- 3
  ياول بدون امپدانس مجاز هيكننده لا كنترل

 منظور بررسيبه  ديتوسط كل 2شده، بار  رسمهاي  شكل موج يتمام در
st در لحظه مورد مطالعه ستميس يداريپا  st وصل و در لحظه 2  4 

با توجه به رابطه كنترل دروپ ولتاژ مخالف در  19شكل . قطع شده است
از كنترل  يناش) ولت 277(آن  ياز مقدار نام PCCافت ولتاژ باس  ،)4(

دوم  هيافزودن لاكه در ادامه با  دهد را نشان مي ارب راتييدروپ با تغ
شكل . شود مي يآن بازگردان يبه مقدار نام PCCكنترل، دامنه ولتاژ باس 

كه با توجه به  دهد بار را نشان مي راتييبا تغ زشبكهير ستميفركانس س 20
قرار  زشبكهير يكه بار بر رو ي، هنگام)3(رابطه دروپ فركانس مخالف در 

. شود مي شتريب) هرتز 50(آن  ياز مقدار نام PCCفركانس باس  ردگي مي
 زشبكهيدوم كنترل مشاهده خواهد شد كه فركانس ر هيكردن لا با اضافه

  .شود مي يهرتز بازگردان 50 يبه مقدار نام
بدون  هيثانو هيبا افزودن لا يساز هيشب جينتا 2- 3

  يامپدانس مجاز
شده فركانس و  يگير مقدار مرجع و مقدار اندازه 22و  21هاي  شكل

  اضافه   ستميس  به  دوم  هيلا  كنترل  كه  يهنگام  را  PCC  باس  لتاژو  دامنه
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  .هيثانو هيتوسط لا يبه مقدار نام زشبكهيفركانس ر يبازگردان : 21شكل 

  

  
 هيثانو هيتوسط لا) ولت 277( يبه مقدار نام زشبكهيدامنه ولتاژ ر يبازگردان : 22شكل 

  .كنترل ولتاژ
  

كه فركانس و  شود مي دهيدو شكل د نيز اا. دهند نشان مي شده است
 يبازگردان قيبار به طور دق راتييبا تغ زشبكه،ير PCCدامنه ولتاژ باس 

  .كنند را دنبال مي يمرجع نام ريقادشده و م
 نينسبت ب يبحث شد، عدم برابر 2طور كه در بخش  همان
 نورترهايا ينام يها با نسبت عكس توان هيخطوط تغذ يها امپدانس
اختلاف باعث به  نيشده و ا هياختلاف در افت ولتاژ خطوط تغذ موجب

منابع  نينادرست توان ب ميتقس نيو همچن يگردش انوجود آمدن جري
 نورترهايا يمقاله توان نام نيدر ا. شود بار مي هيپراكنده در تغذ ديتول

نابرابر با نسبت عكس  ،هيخطوط تغذهاي  امپدانس نيمتفاوت و نسبت ب
 يبرا طيشرا نيدر ا. در نظر گرفته شده است نورترهايا يامنهاي  توان
توان  نيو همچن يقيتزر انيجر ،نورترهايبه ا دنيرس بياز آس يريجلوگ
 5/1و  DG1 شده از يو توان جار انيربرابر ج 3 ديبا DG3 شده از يجار
در  هياختلاف در افت ولتاژ خطوط تغذ لياما به دل. باشد DG2 برابر
و  يخروج انيجر ينسبت برا نيكه ا شود يم دهيد 24و  23 يها شكل

. نشده است تيبار رعا هيتغذ يها براDGشده از  يجار ويتوان اكت
 ديتول ياواحده نيشده ب يجار يگردش انيجر 25در شكل  نيهمچن

  .مذكور نشان داده شده است طيپراكنده در شرا
ها مستقل از DGشده از  يجار ويبه ذكر است كه توان راكت لازم

در  جهيدر نت. باشد و وابسته به فركانس مي هياختلاف افت ولتاژ خطوط تغذ
كه  شود مي دهيد زشبكه،يبودن فركانس در ر يسراسر ليبه دل 26شكل 

شده و توان  ميمنابع تقس نيب حصورت صحيبار به  يمصرف ويوان راكتت
  .باشد يآن م ينام تياز هر منبع متناسب با ظرف يديلتو ويراكت

  يمرحله اول افزودن حلقه امپدانس مجاز جينتا 3- 3
  مرحله   در  يمجاز  امپدانس  يساز ادهيپ  يبرا  د،يگرد  انيب  كه  طور  همان

  
 هاي نسبت امپدانس طيتحت شرا يبدون حلقه امپدانس مجاز يخروج انيجر  :23شكل 

  .نورترهايا ينام هاي نابرابر با نسبت عكس توان هيخطوط تغذ
  

  
 نينسبت ب طيتحت شرا يبدون حلقه امپدانس مجاز يخروج ويتوان اكت  :24شكل 

  .نورترهايا ينام هاي نابرابر با نسبت عكس توان هيخطوط تغذ هاي امپدانس
  
كار گرفته ه ب يها حلقه امپدانس مجازDGكنترل همه  ستميل، در ساو

 گناليس يريصورت زنجه ب يمجازهاي  مقدار امپدانس ميتنظ يشده و برا
i in P ،( , , , , )i N 1 2 3   خود مرجع  هيواحد همسا يواحد برا كياز

هاي  گناليس 27مطالعه، همانند شكل  دمور ستميدر س. دشو قرار داده مي
i in P ،( , , )i  1 2 هاي  عنوان مرجع حلقهخود به  هيواحد همسا يبرا 3

و در  ستميس ازياند پس از راه نبنابراي. اند قرار داده شده يامپدانس مجاز
 28در شكل . شود پراكنده برقرار مي ديتول يواحدها نيب) 24( ،داريحالت پا

 DG3 و DG1، DG2كنترل  ستميدر س يمجاز يها نمودار مقاومت
  .نشان داده شده است

هاي  امپدانس ري، بدون اطلاع از مقاد)24(و  28توجه به شكل  با
 ابطوكه ر شود مشخص مي هيتغذ خطوط

r rR P R P1 1 2 2، r rR P R P2 2 3 3 
r و rR P R P1 1 3  ريمقاد 4در جدول  نيهمچن. ها برقرار استDG نيب 3

 جياز نتا. بار نشان داده شده است راتييتغ يبه ازا يمجازهاي  مقاومت
   يامپدانس مجاز ،3ل مشخص است كه در واحد جدو نيشده در ا ارائه

  با توجه . باشد مي يبزرگ يمنف ريمقاد يدارا نييبا توان پا يدر بارها
كه كنترلر دروپ بر اساس  نييولتاژ پاهاي  زشبكهيدر ر ج،ينتا نيبه ا

بودن  فرض غالب ممكن است ،شود مي ميتنظ هيبودن خطوط تغذ يمقاومت
دروپ  ندهكن شده و كنترل رييتخوش تغدس يمقاومت بر راكتانس سلف

بودن مقاومت در خطوط  غالب نيتضم يبرا نيبنابرا. درست عمل نكند
مورد استفاده  توانند كه مي يمرجع مجاز يها گناليس 29در شكل  ه،يتغذ

دو حالت  نياز ب 29با توجه به شكل . نشان داده شده است رنديقرار گ
   نيب  مخابراتي  ساختار  عنوان  به  دلخواه  صورت  هب  30  شكل ممكن، 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تحت  يپراكنده بدون حلقه امپدانس مجاز ديتول يدر واحدها يگردش انيجر  :25شكل 
 ينام هاي نابرابر با نسبت عكس توان هيخطوط تغذ هاي امپدانس نينسبت ب طيشرا

  .DG3) ج( و DG2) ب(، DG1) الف( ،نورترهايا
  

  
 نينسبت ب طيتحت شرا يبدون حلقه امپدانس مجاز يخروج ويتوان راكت  :26شكل 

  .نورترهايا ينام هاي نابرابر با نسبت عكس توان هيخطوط تغذ هاي امپدانس
  

  
  .يامپدانس مجاز هاي حلقه يازس ادهيمرحله اول پ : 27شكل 

  

  
  .يدر مرحله اول افزودن حلقه امپدانس مجاز يمجاز هاي مقاومت  :28شكل 

  

  .زشبكهير تيظرف حداكثر تا فاز پس يبارها راتييتغ يازا به يمجاز هاي مقاومت ريمقاد :4 جدول
  

(kVA)loadS 
/cos 0 98 

kVA 60  kVA50 kVA40 kVA30 kVA20 kVA 10  kVA 5 
Ω 72/0 Ω77/0 Ω78/0 Ω78/0 Ω8/0 Ω 81/0 Ω 82/0 ( )vR 1 

Ω 07/0- Ω07/0- Ω073/0- Ω075/0- Ω076/0- Ω 078/0- Ω 08/0- ( )vR 2 

Ω 55/0- Ω56/0- Ω57/0- Ω57/0- Ω58/0- Ω 59/0- Ω 6/0- ( )vR 3 

  
در نظر  يمجدد امپدانس مجاز يساز ادهيپ يپراكنده برا ديتول يحدهاوا

  .گرفته شده است
مرحله دوم افزودن حلقه  يساز هيشب جينتا 4- 3

  يامپدانس مجاز
در مرحله  يامپدانس مجاز يساز ادهيمورد مطالعه با پ زشبكهير يبرا

شده  نيمتض هيدر خطوط تغذ يبودن مقاومت بر راكتانس سلف دوم، غالب
 DG2 و DG1 شده در يساز ادهيپ يمجازهاي  مقاومت 31شكل . است

 يمثبت ريمقاد يدر بار دارا رييهر گونه تغ يكه به ازا دهد را نشان مي
نشان داده ها DG نيب وياكتهاي  توان عيتوز 32شكل  رد. خواهند بود
كه با افزودن حلقه امپدانس  شود مشاهده مي شكل نيدر ا. شده است

st در زمان يمقاومت يمجاز  منابع  نيب واكتي توان حيصح ميتقس 1
و  DG1 دو برابر DG2 در يخروج ويپراكنده انجام شده و توان اكت ديتول

در  33 در شكل. است DG1 برابر DG3 ،3 يخروج ويتوان اكت نيهمچن
st زمان   انيجر ،يبا افزودن حلقه امپدانس مجاز شود مي دهدي 1
   انيجر  برابر  سه  و  دو  بيترت  به  توان،  با  متناسب  DG3 و  DG2 يخروج
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 يواحدها نيب يانتخاب ساختار مخابرات يمراجع مجاز برا يها گناليس  :29شكل 

  .پراكنده ديتول
  

 
بودن  مثبت يبرا ينيو ساختار تضم يامپدانس مجاز سازي ادهيمرحله دوم پ  :30شكل 

  .يمجاز هاي مقاومت يمقدار عدد
  

 
 هاي حلقه سازي ادهيدر مرحله دوم پ DG2و  DG1 يمجاز هاي مقاومت : 31شكل 

  .يامپدانس مجاز
  

  
stدر زمان  يبا افزودن حلقه امپدانس مجاز يخروج ويتوان اكت  :32شكل  1 ،  

 هاي نابرابر با نسبت عكس توان هيخطوط تغذ هاي نسامپدا نينسبت ب طيتحت شرا
  .نورترهايا ينام
  

 يخروج انيو جر ويتوان اكت حيصح ميبه دنبال تقس. است DG1 يخروج
 انينشان داده شده كه جر 34ها، در شكل DG تيمتناسب با ظرف

ه ب يامپدانس مجاز يها ه با افزودن حلقهپراكند ديمنابع تول نيب يگردش
  .است افتهيكاهش  يريگ صورت چشم

  ]20[با روش  يشنهاديروش پ سهيمقا جينتا 5- 3
 يبا استراتژ يشنهاديپ يعملكرد روش كنترل يابيادامه به منظور ارز در

غالب مورد  يبه حالت مقاومت ياز حالت سلف ميبا تعم] 20[كنترل در 
   بيضر  تا  شد  يسع  منصفانه  سهيمقا  انجام  منظور  به  .ردگي مي  قرار  سهيمقا

  
 يپراكنده با افزودن حلقه امپدانس مجاز دياز منابع تول يفاز خروج سه انيجر : 33شكل 

stدر زمان  1نابرابر با نسبت عكس  هيخطوط تغذ هاي نسبت امپدانس طي، تحت شرا
  .رهانورتيا ينام هاي توان

  
 يبا استفاده از روش تجرب] 20[روش  يبرا 10در شكل  گير انتگرال

از  يناش يگذرا يها انتخاب شود تا حالت يطور] 22[مطروح در 
از  ويمربوط به توان اكت ليدر پروف يكنترلر امپدانس مجاز يساز فعال
مشابه  باًينشست تقرهاي  نو زما يفروافتادگ ايو  يبالازدگ زانيم ليقب

 بربرا بيبه ترت K3 يال K1 بيراستا ضرا نيدر ا. باشد يشنهاديپروش 
/K    3

1 6 53 10، /K    3
2 3 265 K/ و 10    3

3 2 1767 10 
 با 3شماره  و بار هيثان 2در زمان  2مطالعه بار شماره  نيدر ا. انتخاب شدند

به مدار اضافه  هيثان 4در زمان  1در جدول  2همان مشخصات بار شماره 
. فعال شدند هيثان 1در زمان  يقيتطب يشده و هر دو كنترلر مقاومت مجاز

با توجه به . است دهآورده ش 38ا ت 35 يها در شكل يساز هيشب جينتا
 اي يالازدگمرحله در قالب ب نياز ا يناش يواضح است كه گذرا 38شكل 

از روش  شتريبه مراتب ب] 20[در روش  ويبزرگ توان راكتهاي  يفروافتادگ
 هيدر ثان يمقاومت مجاز يشدن كنترلرها بعد از فعال. است يشنهاديپ

در حالت ماندگار و  اناز نظر دامنه نوسانات تو يشنهادياول، روش پ
 يا پله راتيياز تغ يناش يبعد ينوسانات در گذراها عيسر ييرايم نيهمچن

با توجه به . برخوردار است] 20[نسبت به روش  يبار از عملكرد بهتر
تربودن مقاومت  كوچك اي شدن يامر منف نيا يبرا ليدل كي، 35شكل 
و  هيخط تغذ ييرايم اهشاست كه منجر به ك] 20[در روش  يمجاز
از عملكرد مطلوب  يحاك جينتا نيا. ها شده است شدن پاسختر ينوسان
طرفه نسبت به  كيشده  عيتوز يبستر مخابرات يبر مبنا يشنهاديپ كنترلر

  .باشد يمتمركز دوطرفه م يبستر مخابرات يبر مبنا] 20[روش مرسوم در 

  يريگ جهينت - 4
بر كنترل دروپ با  يمبتن يمراتب روش كنترل سلسله كيمقاله  نيا در

 نيياولتاژ پ زشبكهير كي يبرا يقيتطب يحلقه امپدانس مجاز يريبه كارگ
   يشبكه مخابرات  ساختار  .است  شده  ارائه  متفاوت،  منابع  تيظرف  با  يا رهيجز
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

در  يپراكنده با افزودن حلقه امپدانس مجاز ديتول يواحدها يگردش انيجر : 34شكل 
stزمان  1، )الف (DG1 ،)ب (DG2 و )ج (DG3.  

  
است كه نسبت به  هشد عياز نوع توز يشنهاديدر روش پ نورترهايا نيب

به  ازيعدم ن لياز قب يچند يايمزا يمتمركز موجود دارا يساختارها
ن شد بالا در قبال اضافه يرپذي اجرا، انعطاف يسادگ ،يكنترلر مركز

. است در نقل و انتقال اطلاعاتكمتر  تأخيرو  زشبكهيبه ر ديجد واحدهاي
 يازشدن امپدانس مج ياز منف يريجلوگ يبرا يراهكار عمل كي نيهمچن
 هيغالب خطوط تغذ يمقاومت تيحفظ ماه جهيو در نت يقيتطب يمقاومت
در  يمحلهاي  كننده كنترل هيكل يطراح نديفرا ن،يعلاوه بر ا. ديگرد ارائه
با رفع  يشنهاديروش پ. شد ارائهگام  به و دوم به طور گام اولهاي  هيلا
مرسوم موفق به  يقيتطب يكنترل دروپ و امپدانس مجاز ستميس بيمعا
 نينابرابر و همچن ينام يها تيبا ظرف يواحدها نيتوان ب حيصح ميتسه

 جينتا. واحدها شده است نيب يگردش انيكاهش قابل ملاحظه جر
  .كند شده را تأييد مي نده طراحيكن كنترل ييكارا يساز هيشب

  
  ].20[و روش  يشنهاديدر روش پ يمجاز هاي مقاومت  :35شكل 

  

  
  ].20[و روش  يشنهاديدر روش پ زشبكهيفركانس ر يبازگردان : 36شكل 

  

  
  ].20[و روش  يشنهاديدر روش پ نورترهايا يخروج ويتوان اكت  :37شكل 
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قدرت در سال  - برق يمقطع كارشناسي مهندس تحصيلات خود را در يليمسعود اسماع
قدرت و  كيالكترون -برق يارشد مهندس يو در مقطع كارشناس لامياز دانشگاه ا 1396
رسانده  انيبه پا زيسهند تبر ياز دانشگاه صنعت 1399در سال  يكيالكتر هاي نيماش
نترل قدرت، ك كيالكترون هاي مبدل شانيامورد علاقه  يقاتيتحق هاي نهيزم. است

  .باشد يقدرت م هاي ستميو س زشبكهير
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1379 يها در سال بيارشد خود را به ترت يو كارشناس يمدارك كارشناس يهجر محمد
 افتيدر فيشر يو صنعت زيتبر يها قدرت از دانشگاه شيبرق، گرا يدر مهندس 1381و 

برق و در قالب  يسدر مهند1389خود در سال  يموفق به اخذ مدرك دكتر يو. نمود
. ديگرد ايتاليا ياريو دانشگاه كال فيشر يدانشگاه صنعت نيمشترك ب يبرنامه همكار

مختلف من جمله شركت  يقاتيو مراكز تحق عيبا صنا يمتعدد يها يبرده همكار نام
 جان،يآذربا اي شركت فولاد خوزستان، شركت برق منطقه ران،يا يتراكتورساز گري ختهير

 1389در سال  يو نيهمچن. داشته است) متن( روين قاتيو مركز تحق زيتبر شگاهيپالا
سوئد  KTHبرق دانشگاه  ياز دانشكده مهندس يدوره پسادكتر هيبورس افتيموفق به در

برق  يدانشكده مهندس يعلم تيأتاكنون به عنوان عضو ه 1391از سال  ايشان. ديگرد
مورد علاقه  يقاتيتحق هاي نهيزم. اشدب يم تيمشغول به فعال زيسهند تبر يدانشگاه صنعت

نو و  هاي يقدرت، انرژ كيآن در الكترون يو كاربردها لكنتر هيمشتمل بر نظر يو
  .باشد يقدرت م يها ستميس
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


